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基于双向目标偏置 APF-informed-RRT∗ 算法的
机械臂路径规划

刘小松　 康　 磊　 单泽彪　 朱焕海　 刘云清

(长春理工大学电子信息工程学院　 长春　 130022)

摘　 要:针对当前机械臂路径规划算法存在搜索随机性大、目标偏置性差和路径曲折等问题,提出了一种基于双向目标偏置的

APF-informed-RRT∗算法。 首先在双向 informed-RRT∗基础上引入概率自适应的目标偏置策略,降低搜索的随机性,提高采样

效率;其次针对路径扩展在双向搜索树中融入人工势场法,减少算法的迭代次数;同时在路径生长阶段,采用动态步长生长策

略,即根据搜索树的扩展趋势动态调整步长,避免出现局部最优,并且加快路径搜索时间;最后针对冗余节点采用三角不等式原

理进行去除,进而通过 B 样条曲线对路径进行平滑处理,得到最优规划路径。 通过与双向 RRT∗ 、双向 informed-RRT∗和双向 P-
RRT∗等算法在三维环境下进行了仿真对比实验验证,相较于双向 RRT∗在时间上节约了 41%,在采样点数量上减少了 63%;相
较于双向 informed-RRT∗在时间上节约了 58%,在采样数量上减少了 68%;相较于双向 P-RRT∗在时间上节约了 30%,在采样数

量上减少了 60%。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

of
 

large
 

search
 

randomness,
 

poor
 

target
 

bias
 

and
 

path
 

tortuousness
 

in
 

the
 

current
 

robotic
 

arm
 

path
 

planning
 

algorithm,
 

an
 

APF-informed-RRT∗
 

algorithm
 

based
 

on
 

bidirectional
 

target
 

bias
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

probabilistic
 

adaptive
 

target
 

bias
 

strategy
 

is
 

introduced
 

based
 

on
 

bidirectional
 

informed-RRT∗
 

to
 

reduce
 

the
 

randomness
 

of
 

search
 

and
 

improve
 

sampling
 

efficiency.
 

Secondly,
 

for
 

path
 

expansion,
 

the
 

artificial
 

potential
 

field
 

method
 

is
 

integrated
 

into
 

the
 

two-way
 

search
 

tree
 

to
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

iterations
 

of
 

the
 

algorithm.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

in
 

the
 

path
 

growth
 

stage,
 

the
 

dynamic
 

step
 

growth
 

strategy
 

is
 

adopted,
 

that
 

is,
 

the
 

step
 

size
 

is
 

dynamically
 

adjusted
 

according
 

to
 

the
 

expansion
 

trend
 

of
 

the
 

search
 

tree,
 

so
 

as
 

to
 

avoid
 

local
 

optimization
 

and
 

speed
 

up
 

the
 

path
 

search
 

time.
 

Finally,
 

the
 

redundant
 

nodes
 

are
 

removed
 

by
 

the
 

principle
 

of
 

triangle
 

inequality,
 

and
 

then
 

the
 

path
 

is
 

smoothed
 

by
 

B-spline
 

curve
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

planning
 

path.
 

The
 

simulation
 

and
 

comparison
 

experiments
 

with
 

bidirectional
 

RRT∗ ,
 

bidirectional
 

informed-RRT∗
 

and
 

bidirectional
 

P-RRT∗
 

are
 

carried
 

out
 

in
 

3D
 

environment.
 

Compared
 

with
 

bidirectional
 

RRT∗ ,
 

the
 

time
 

is
 

saved
 

by
 

41%
 

and
 

the
 

number
 

of
 

sampling
 

points
 

is
 

reduced
 

by
 

63%.
 

Compared
 

with
 

two-way
 

informed-RRT∗ ,
 

58%
 

less
 

time
 

and
 

68%
 

fewer
 

samples
 

are
 

collected.
 

Compared
 

with
 

bidirectional
 

P-RRT∗ ,
 

it
 

saves
 

30%
 

in
 

time
 

and
 

60%
 

in
 

sampling
 

quantity.
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0　 引　 言

　 　 机械臂路径规划是确定机械臂在执行特定任务时如

何优化其运动轨迹的过程。 路径规划的目标是在满足约

束条件的前提下,找到从起始位置到目标位置的最优路

径[1] 。 机械臂的路径规划方法主要分为传统的路径规划

算法、基于采样的路径规划算法、智能仿生算法等。 传统

的路径规划算法主要有 A∗算法[2] 、人工势场法[3-4] ,基于

采样的路径规划算法有 PRM 算法[5] 、RRT 算法[6-7] ,智能

仿生路径规划算法有神经网络算法[8-9] 、蚁群算法[10] 、遗
传算法[11-12] 等。 其中 A∗算法主要应用于二维平面的路

径规划;Dijkstra 算法扩展节点多,效率低;人工势场法易

陷入局部最优,常与其他算法结合;PRM 算法在复杂障

碍物情况下,路径搜索效率低;神经网络算法参数调节比

较困难,对硬件要求比较高;蚁群算法盲目性搜索,易陷

入局部最优;遗传算法搜索效率低,容易过早收敛。 RRT
算法搜索高效、无需对空间环境进行精确建模、在不同的

高维复杂环境中有较为广泛的应用。 但是 RRT 算法也

存在规划路径质量一般、有较大的随机性和盲目性、易陷

入局部最优等问题。 为提高 RRT 路径规划质量,王萍

等[13] 提出了一种 RSS_GN
 

RRT 算法,为了提升算法的收

敛速度,提出了引导节点导向策略与分区域采样策略,提
升算法的收敛速度;引入采样角度约束策略来提高规划

路径的质量。 Klemm 等[14] 将 RRT-connect 与 RRT∗ 结

合,即在单向 RRT 算法中引入双向重置父节点和重新布

线的过程,以确保算法逐步达到最优。 然而,因为 RRT∗

算法采样的随机性,会过度地探索某些无效的区域,造成

收敛到最优或进入最优路径的速度较慢等问题。
为解决 RRT∗算法收敛速度较慢问题,许多学者对

此进行了深入的研究,Gammell 等[15] 提出 Informed-RRT∗

算法,通过起始点、目标点和当前路径来确定椭圆采样区

域,使算法减少对无效区域探索,从而加快算法的收敛速

度;Ding 等[16] 提出一种基于路径扩展的启发式采样

RRT∗算法(EP-RRT∗ ),对初始路径进行扩展,得到扩展

区域,在扩展区域内进行迭代启发式采样,提高了节点利

用率,加快了算法的收敛速度。 但是上述两个算法都是

在生成初始路径后,再对路径进行优化,并没有解决

RRT∗算法在搜索路径时目标导向性差的问题。
为改善 RRT 算法存在对目标导向性差的问题,Fan

等[17] 在 Informed-RRT∗算法中引入人工势场法,减小节

点扩展的随机性,减少对无效空间的搜索,提高路径搜索

效率;左国玉等[18] 提出基于均匀概率的目标启发式

RRT,当随机采样的值在设定的阈值范围内时,以目标点

作为随机点进行节点扩展,当随机采样的值不在设定的

阈值范围内时,在目标重力与随机点重力的目标启发式

作用下进行节点扩展,使节点尽可能朝目标点生长,有效

减少了冗余节点的数量和路径的长度;刘建宇等[19] 在

RRT∗ -connect 算法中将目标偏向策略引入采样过程,增
加目标的导向性,加快搜索速度;Luo 等[20] 针对 informed-
RRT∗算法利用目标偏置来指导 RRT∗搜索树的搜索,帮
助搜索树快速生成最佳初始路径,再利用椭球子集对初

始路径进行细化,最终得到最优路径。
在上述研究的基础上,为解决算法收敛速度慢、目标

导向性差和冗余节点较多等问题,提出一种基于双向目

标偏置 APF-informed-RRT∗( bidirectional
 

target
 

bias-APF-
informed-RRT∗ ,

 

BTB-APF-informed-RRT∗ ) 算法的机械

臂路径规划方法。 首先,在起始节点和目标节点处同时

创建两棵随机搜索树,利用概率自适应目标偏置策略交

替扩展两棵搜索树,增加随机采样点的目标导向性,加快

算法的搜索速度;其次,将改进的人工势场法与 informed-
RRT∗算法相融合,以加快算法的收敛速度,减少路径规

划时间;然后通过采用动态步长策略加快对障碍物的躲

避,提高路径规划的质量;最后再根据三角不等式原理对

冗余节点进行去除,并采用 B 样条曲线对路径进行优化,
避免机械臂关节弯曲程度过大的问题,最终获得最优路

径。 通过与双向 RRT∗ 、双向 informed-RRT∗ 和双向 P-
RRT∗算法进行仿真实验对比,本文算法在路径规划长

度、路径规划时间和采样点数量上均具有较大的优势。

1　 碰撞检测

　 　 碰撞检测技术作为机械臂应用领域的重要技术之

一,在路径规划中具有重要的作用。 碰撞检测的主要目

的是避免机械臂与障碍物之间发生碰撞,在多数情况下,
为简化碰撞,常用包围盒将机械臂连杆进行包裹。 常用

的包围盒有轴对齐包围盒 ( axis-aligned
 

bounding
 

box,
AABB)、方向包围盒(oriented

 

bounding
 

box,OBB)和球体

包围盒(sphere
 

bounding
 

box)等。
为简化机械臂与障碍物的碰撞检测,采用方向包围

盒将机械臂连杆进行包裹,包围盒的横截面长和宽均为

a,采用球体包围盒将障碍物进行包裹,球体半径为 r。
碰撞简化模型如图 1 所示。

经上述的碰撞模型简化后,机械臂与障碍物的碰撞

就可以转化为空间直线与球体之间的位置关系判断。 空

间直线与球体之间位置关系如图 2 所示。
设定障碍物球心坐标为 O(x0,y0,z0),第 i - 1关节和

第 i关节处的坐标分别为 A i -1(x i -1,y i -1,zi -1) 和 B i(x i,y i,
zi), 则机械臂连杆简化为空间直线方程可以表示为:

x - xA

m
=
y - yA

h
=
z - zA
w

= t

m = xB - xA,h = yB - yA,w = zB - zA

ì

î

í

ïï

ïï
(1)
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图 1　 碰撞检测简化模型

Fig. 1　 Simplified
 

collision
 

detection
 

model

图 2　 空间直线与球体之间位置关系

Fig. 2　 Position
 

relationship
 

between
 

spatial
 

line
 

and
 

sphere

式中: S→ = (m,h,w) 为简化空间直线的一个方向向量, t
为直线参数方程的参数。 此时空间直线与球体之间最短

距离就转化为球心到空间直线的最短距离,过球心且垂

直于空间直线的直线方程可以表示为:
m(x - x0) + h(y - y0) + w( z - z0) = 0 (2)
将式(1)和(2)联立,得到参数 t ,即:

t =
m(x0 - xA) + h(y0 - yA) + w( z0 - zA)

m2 + h2 + w2 (3)

将参数 t 代入式(1),可以得到简化直线与过球心直

线的交点坐标 D(xD,yD,zD) ,进而可以根据欧拉距离公

式求得最短距离为:

dmin = (xD - x0) 2 + (yD - y0) 2 + ( zD - z0) 2 (4)
判断是否碰撞的条件为:

dmin ≤ 2
2
a + r, 碰撞

dmin > 2
2
a + r,未碰撞

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

2　 双向目标偏置 APF-informed-RRT∗

2. 1　 双向目标偏置策略

　 　 RRT∗算法在三维复杂环境下路径搜索存在随机性

大和搜索时间长的问题。 针对上述两个问题,本节在双

向扩展的 RRT∗ 的基础上,给每棵搜索树添加目标偏置

策略来优化采样过程。 双向目标偏置策略如式(6)来进

行随机采样;双向 RRT∗扩展示意如图 3 所示。

qrand =
rand·size(map),rand > p
qgoal ,其他{ (6)

式中: rand 为 0 ~ 1 间的随机数, p 为设定的目标偏置阈

值, size(map) 为地图的大小。 具体思路为:当 rand 的

值大于设定目标偏置阈值时,将随机采样点作为采样点;
否则,将目标点作为采样点。

图 3　 双向 RRT∗扩展示意图

Fig. 3　 Bidirectional
 

RRT∗
 

extension

图 3 中,以起始点与目标点为根节点同时生成两棵

搜索树 T1 与 T2, 两棵搜索树按照目标偏置思想进行交替

生长,目标偏置策略如式(6)所示,首先设定目标偏置阈

值 p,然后根据均匀概率分布随机得到概率值(0 ~ 1),最
后比较概率值与目标偏置阈值大小。 若概率值大于阈

值,则将随机采样点作为采样节点;若概率值小于阈值,
则将目标点作为采样点。 图 3 中 T1 以目标点 qgoal 作为采

样点,T2 以随机点q′rand 作为采样点。
2. 2　 双向 APF-RRT∗改进算法

　 　 将 APF 与 RRT∗融合,可以改变新节点的生成方向,
加快搜索速率,减少路径规划时间。 APF 包括引力场函

数 Uatt(q) 和斥力场函数 Urep(q) 分别如式(7) 和(8) 所

示,总势力场函数如式(9)所示。

Uatt(q) = 1
2
ερ 2(q,qgoal ) (7)

Urep(q) =
1
2
ξ

1
ρ(q,qobs )

- 1
ρ 0

)( ,ρ(q,qobs ) ≤ ρ 0

0,ρ(q,qobs ) > ρ 0

{
(8)

U total = ∑Uatt + ∑Urep (9)

式中: ε 和 ξ 为引力与斥力的正比例增益常数, ρ(q,

qgoal ) 和 ρ(q,qobs ) 为扩展节点到目标点和障碍物到扩展

节点方向上的矢量, ρ 0 表示障碍物对扩展节点最大影响

距离,由于引力场函数与斥力场函数的负梯度即表示为

引力和斥力,则可得引力、斥力以及合力的大小分别如式

(10)、(11)与(12)所示。
Fatt(q) = - ▽Uatt(q) = ερ(q,qgoal ) (10)
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Frep(q) =
ξ

1
ρ(q,qobs )

- 1
ρ 0

( ) 1
ρ 2(q,qobs )

,ρ(q,qobs ) ≤ ρ 0

0,ρ(q,qobs ) > ρ 0

ì

î

í
ïï

ïï

(11)

F total = ∑Fatt + ∑Frep (12)

APF 与 RRT∗算法融合,当随机采样点作为采样点

时,随机采样点与目标点对距随机采样点最近节点 qnearest

即扩展节点产生引力作用,方向为节点 qnearest 分别指向随

机点和目标点,障碍物对 qnearest 产生斥力作用,方向为障

碍物指向节点 qnearest ,局部 qnearest 受力分析如图 4 所示。

图 4　 受力分析图

Fig. 4　 Force
 

analysis
 

diagram

图 4 中, Fatt1 与 Fatt2 为随机点和目标点对 qnearest 的引

力, Frep 为障碍物对 qnearest 的斥力, F total 为三者的合力,
F total 方向即新节点的生长方向。

由于传统 APF 存在目标点不可达和局部最优的问

题,针对上述 APF 两个缺陷,本文对传统 APF 进行改进,
即在斥力场函数中加入距离函数如式(13)所示,障碍物

斥力如式(14) 所示,目标点与随机点的引力分别如式

(15)和(16)所示,合力大小如式(17)所示。

U′rep(q) =
1
2
ξ

1
ρ(q,qobs )

- 1
ρ 0

)
2

ρ(q,qgoal )( ,ρ(q,qobs ) ≤ ρ 0

0,ρ(q,qobs ) > ρ 0

{
(13)

Frep1 = ξ
1

ρ(q,qobs )
- 1
ρ 0

( )
ρ n(q,qgoal )
ρ 2(q,qobs )

(14)

Frep2 = n
2
ξ

1
ρ(q,qobs )

- 1
ρ 0

( )
2

ρ n-1(q,qgoal ) (15)

Frep3 = n
2
ξ

1
ρ(q,qobs )

- 1
ρ 0

( )
2

ρ n-1(q,qrand) (16)

Frep(q) = (Frep1 + Frep2 + Frep3)▽ρ(q,qobs ) (17)
式中: ρ(q,qgoal ) 与 ρ(q,qrand) 为距离函数, ▽ρ(q,qobs )
为障碍物指向生长点的单位向量, Frep1 方向为扩展节点

指向障碍物; Frep2 方向为目标点指向扩展节点; Frep3 方向

为随机点指向扩展节点, n 为正整数。 相比于传统 APF
函数,本文对 APF 函数的斥力场函数的改进加入了扩展

节点与目标点距离函数 ρ(q,qgoal ) 和扩展节点与采样点

的距离函数 ρ(q,qrand) ,使机械臂在运动过程中受到的

斥力和引力在一定程度上减小,并且当机械臂运动到目

标点时,引力与斥力同时减小为 0,从而解决目标点不可

达与局部最优问题。
针对 APF 会出现目标点不可达和局部最优问题,本

文采用如式(13) 所示的斥力场函数。 在障碍物对扩展

节点的斥力函数中引入扩展节点与目标点的距离函数,
如式(14)所示,使机械臂到达目标点时,引力与斥力同

时减小为 0,解决算法中存在目标点不可达问题。 本文

在目标点指向扩展节点和随机点指向扩展节点方向也增

加一个斥力函数,如式(15)和(16)所示,使扩展节点受

引力与斥力在一定程度上减小,解决算法中存在局部最

优问题。 通过引入目标偏置的改进人工势场方法,改变

节点的生长方向,减少无效空间的扩展,提高路径搜索的

效率,加快算法的收敛速度。 改进的双向 APF-RRT∗ 示

意如图 5 所示。

图 5　 改进双向 APF-RRT∗扩展示意图

Fig. 5　 Improved
 

bidirectional
 

APF-RRT∗

extension
 

schematic

2. 3　 动态步长设计

　 　 由于 RRT∗算法中节点采用步长一定的策略进行扩

展,导致算法的搜索效率低,收敛速度慢。 本文采用动态

步长策略,在扩展节点原先扩展的方向基础上,引入“虚

拟节点”,以原始步长 S 为扩展步长, 得到虚拟节点

qdummy ,该虚拟节点包含实际扩展得到的新节点的方向和

大致的位置信息,根据式(18)、(19)计算虚拟节点坐标。

PaPdummy
→ =

PaPrand
→

PaPrand
→ ·S (18)

Pdummy =PaPdummy
→ + Pa (19)

式中: Pa 表示扩展节点位置, Pdummy 表示虚拟节点的位

置, Prand 表示采样点的位置。 计算扩展节点离最近的障

碍物距离 La 如式(20)所示,根据虚拟节点的位置计算离

其最近的障碍物距离 Ld 如式(21)所示。
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La = (xg - x i)
2 + (yg - y i)

2 + ( zg - zi)
2 - R i

(20)

Ld = (xd - x i)
2 + (yd - y i)

2 + ( zd - zi)
2 - R i

(21)
式中: (xg ,yg ,zg ) 为扩展节点坐标, (xd,yd,zd) 为虚拟节

点坐标, (x i,y i,zi) 为最近障碍物的圆心,半径为 R i。
当 La 大于两倍的原始步长时,表示扩展节点距离障

碍物较远,则动态步长 Sd = S ,加快路径搜索;当 La 小于

两倍的原始步长时,这时需要判断路径生长的趋势:若
Ld ≥ La ,表示生长的路径具有远离障碍物的趋势,则动

态步长 Sd = S ,加快算法的收敛速度;若 Ld < La ,表示生

长的路径具有靠近障碍物的趋势,则动态步长 Sd 应当在

一定程度上减小,避免与障碍物发生碰撞。 障碍物距离

扩展节点越近,动态步长应该越小,但不能小于最小扩展

步长 D ,防止出现扩展步长为 0 的情况。 所以动态步长

可以设置为如式(22)所示。

Sd = S

1 + S
D

- 1( ) e
-

3La
S

(22)

当 La ≥ 2S 时, e
-

3La
S 趋近于 0,则 Sd 接近于原始步长

S ,当 La 趋近于零时, e
-

3La
S 趋近于最小扩展步长 D ,增加

搜索树扩展延伸成功的可能性。 随着 La 的不断改变,动
态步长 Sd 也相应的不断改变,以提高路径搜索效率,加
快路径规划速度。
2. 4　 informed-RRT∗采样空间

　 　 由于 RRT∗ 算法规划出的路径一般不是最优路径,
本文在规划出的初始路径基础上,采用椭球子集对路径

优化进行空间约束,椭球子集约束空间如图 6 所示。

图 6　 椭球子集约束空间

Fig. 6　 Ellipsoidal
 

subset
 

constraint
 

space

图 6 中, cmin 为起始点和目标点两焦点的距离, cbest

为当前路径长度, c2
best - c2

min 为椭圆短轴的长度。 由于

椭圆内的任意一点到两焦距的距离都小于椭圆上和椭圆

外一点到两焦距的距离,根据这一特性,在椭球子集约束

空间优化的路径长度小于椭圆上和椭圆外的优化路径长

度。 随着路径不断优化,椭球子集约束空间不断变小,优
化的路径长度也随之缩短,最终得到最优路径。

2. 5　 路径修剪

　 　 在目标偏置与人工势场的作用下,搜索树减少了对

多余空间的搜索,冗余节点也相应得以减少,但路径中依

旧存在较多冗余节点,使路径中存在过于曲折的部分。
本文采用三角不等式原理来对冗余节点进行去除,如图

7 所示。

图 7　 冗余节点去除示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

redundant
 

node
 

removal

图 7 中,初始路径为 qa → qc → qb ,但由于 qc 为冗余

节点,采用三角不等式原理,即三角形任意两边之和大于

第三边,根据这一原理对冗余节点 qc 进行去除,修剪后

的路径为 qa → qb 。 通过对冗余节点不断地去除,使路径

长度也在不断减小。
2. 6　 路径优化

　 　 在对路径进行修剪后,冗余节点得到了去除,但是路

径依旧不平滑,导致机械臂关节弯曲程度较大,本文采用

B 样条曲线对路径进行平滑处理,设有 C j( j = 0,1,2,…,
n) 个控制点,这 n + 1 个控制点是用于控制曲线的走向

趋势和界限范围。 则含有 n + 1 个控制点的 k 阶 B 样条

曲线可以用式(23)来表示。

p(v) = [C0 C1 … Cn]

B0,k(v)
B1,k(v)
︙
Bn,k(v)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

= ∑
n

i = 0
C jB j,k(v)

(23)
式中: B j,k(v) 表示与第 C j 个控制点对应的第 j 个 k 阶 B
样条基函数, k 为正整数。 基函数可以通过 De

 

Boor-Cox
递推式得出如式(24)所示。

B j,k(v) =
1,v j ≤ v < v j+1

0,其他{ k = 1

B j,k(v) =
v - v j

v j +k-1 - v j
B j,k-1(v) +

v j +k - v
v j +k - v j +1

B j +1,k-1(v),k ≠ 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(24)

式中: v j 是节点矢量的非递减序列的连续变化值,一般情

况下,将 0,
 

1 定义为首末值,则序列如式(25)所示。
[v0,v1,…,vk,vk+1,…,vn,vn+1,…,vn+k] (25)
为了满足曲线经过起始端点与目标端点的约束,两
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端节点的节点矢量具有重复度 k + 1,即:
v0 = v1 = … = vk
vn+1 = vn+2 = … = vn+k+1

{ (26)

3　 实验与仿真

　 　 为验证所提 BTB-APF-informed-RRT∗ 算法的有效

性,通过与双向 RRT∗ 、双向 informed-RRT∗ 和双向 P-
RRT∗等算法在三维空间中进行效果对比。 仿真实验平

台为 Inter(R) Core(TM) i7-9750H
 

CPU
 

@
 

2. 60
 

GHz
 

2. 59
 

GHz,8. 00
 

GB 内存,操作系统为 Windows10 和 MATLABR
 

2021b 仿真环境。
设置 2×2×2

 

m 的三维空间场景,起点位置设为( -1,
-1,0. 8),终点位置设为(1,0. 8,-1)。 目标偏置阈值为

0. 4,最大迭代次数 3
 

000,引力增益系数为 0. 045,斥力增

益系数为 0. 005,障碍物最大影响距离 0. 05
 

m。 在不同

算法下搜索树得到的路径及路径提取如图 8 ~ 11 所示,
图中包括路径寻找和路径提取图;其中,球体为障碍物,
起点设置为圆形,终点设置为三角形,路径提取图中起点

与终点间路径为最终生成路径。

图 8　 双向 RRT∗路径搜索图

Fig. 8　 Bidirectional
 

RRT∗
 

path
 

search
 

plot

通过图 11 与图 8、9 和 10 对比可看出,本文算法在

路径长度、路径曲折程度均优于其他 3 个算法,并且采样

空间明显小于其他算法,充分展示出了本文所提算法的

优越性。
通过 100 次重复实验,得到了 4 种不同算法的路径

图 9　 双向 informed-RRT∗路径搜索图

Fig. 9　 Bidirectional
 

informed-RRT∗
 

path
 

search
 

plot

图 10　 双向 P-RRT∗路径搜索图

Fig. 10　 Bidirectional
 

P-RRT∗
 

path
 

search
 

plot

　 　 　 　 　

规划数据,如表 1 所示。 对比表中数据可知:本文算法在

路径长度上相对于其他 3 个算法最短的同时,相较于双

向 RRT∗在时间上节约了 41%,在采样点数量上减少了

63%;相较于双向 informed-RRT∗ 在时间上节约了 58%,
在采样数量上减少了 68%;相较于双向 P-RRT∗ 在时间

上节约了 30%,在采样数量上减少了 60%。
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图 11　 BTB-APF-informed-RRT∗路径搜索图

Fig. 11　 BTB-APF-informed-RRT∗
 

path
 

search
 

map

表 1　 三维空间 4 种算法路径规划数据对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

path
 

planning
 

data
 

of
 

four
algorithms

 

in
 

three-dimensional
 

space

算法 平均用时 / s
平均路径

长度 / mm
平均采样

点数

双向 RRT∗ 0. 761
 

64 3
 

340. 5 2
 

768. 18
双向 informed-RRT∗ 1. 080

 

20 3
 

354. 1 3
 

121. 16
双向 P-RRT∗ 0. 640

 

39 3
 

345. 9 2
 

508. 93
BTB-APF-informed-RRT∗ 0. 450

 

96 3
 

312. 5 1
 

013. 60

　 　 为进一步验证本文算法的优越性,进行不同迭代次

数的路径规划实验。 每组实验重复 10 次,以 2
 

000 次迭

代次数为开始,每组以 500 次进行递增。 与双向 RRT∗ 、
双向 informed-RRT∗和双向 P-RRT∗算法在时间、路径长

度和采样点数量的数据对比如图 12 所示。 根据图 12 对

比分析可知,所提算法在获得最短路径的同时,用时最

短、采样点数最少。 相较其他算法在搜索效率和收敛速

度方面具有更大的优势。

4　 结　 论

　 　 针对 RRT∗算法在机械臂路径规划中存在的收敛速

度慢、目标导向性差和大量冗余节点的问题,本文提出一

种基于双向目标偏置 APF-informed-RRT∗ 的机械臂路径

规划算法。 本文采用双向目标偏置策略,增强目标的导

向性,提高搜索效率;将改进人工势场法与 informed-
RRT∗融合,改变节点的生长方向,减少冗余节点的生成,

图 12　 三维空间数据对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

three-dimensional
 

spatial
 

data

加快收敛速度,减少路径规划用时;加入动态步长策略,
根据所处环境不同,自适应的调整扩展步长,加快路径搜

索速度;采用三角不等式路径修剪方法,保留路径中关键

节点。 通过与双向 RRT∗ 、双向 informed-RRT∗和双向 P-
RRT∗等算法进行实验对比,所提算法在得到最优路径的

同时,所消耗的时间更短,采样节点数量更少,路径搜索

效率更高,收敛速度更快。
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